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Abstract 


The appts. tests the controller In a mode as if it were connected to the load. A simulator (209) 
connected to the controller (201) contains a processor (210) which detects the instantaneous switching 
state of the load defined by the controller. 

The processor controls several components (216-219) according to the detected switching state and 
the parameters of the load to be simulated. The components produce a measurable current corresp to 
the current of the simulated load. 

USE/ADVANTAGE - For testing control unit for current-regulated valves in motor vehicles without 
operating the valves. Simpler functional tests are achieved. 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft eine Anordnung gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Es ist bereits eine gattungsgemaBe Anordnung be- 5 
kannt, wonach bei Verwendung stromgeregelter Venti- 
!e in Kraftfahrzeugen. die von einem Steuergerat ange- 
steuert werden. das Ausgangsverhalten und damit die 
Anpassung des Steuergerates an die Ventile getestet 
wird. indem VentUe an die entsprechenden Endstufen 10 
angeschiossen und unter den entsprechenden Betriebs- 
bedingungen getestet werden. Die Stromregelung der 
Ventile ergibt gegenuber ungeregelten Ventilen. die bei 
der Ansteuerung mit einem konstanten Strom beauf- 
schlagt werden. der unter jeden Betriebsbedingungen 15 
ein sicheres Ansprechen der Ventile ermoglichen soil. 
Vorteile hinsichtlich der Verlustleistung und damit auch 
hinsichtlich der BaugroBe, da weniger Warmeleistung 
abgefuhrt werden muB. Da die Ventile an die entspre- 
chenden Endstufen angeschiossen und unter den ent- 20 
sprechenden Betriebsbedingungen getestet werden, er- 
geben sich Nachteile hinsichUich des zeitlichen und ap- 
parativen Aufwandes beim Testen, da die zu testende 
Anordnung beispielsweise in einen Kiimaschrank einge- 
bracht werden muB, urn die Funktionstests bei unter- 25 
schiedlichen Temperaturen durchf uhren zu konnen. 
• rJ"^ ^^"^ Vorrichtung zum 

Prufen einer Anlage zum Steuem verschiedener Ein- 
nchmngen eines Krahfahrzeugs bekannt. Sie umfaBt 
emen sogenannten Simulator, welcher es erlaubt, wahl- 30 
weise erne Mehrzahl von Signalen einer Mehrzahl von 
Sensoren oder eine entsprechende Mehrzahl entspre- 
chender Ersatzsignale aus ebem entsprechend vielka- 
nahgen Testgenerator auf eine zu untersuchende 
Steuereinheit zu schalten und die von letzterer ausgege- 35 
benen Steuersignaie wahlweise an eine Mehrzahl von 
tatsachiichen Lasten oder eine Mehrzahl von Ersatzla- 
. sten zu schalten. 

\ Aus der DE 29 18 956 C2 ist eine Prufeinrichtung be- 
kannt, die als Bauelement, welches die Abiaufe einer 40 
vielkanaligen Analyse innerhalb einer ahnlichen Pruf- 
vomchtung steuert. einen Mikroprozessor vorsieht. 

Aufgabe der Erfindung ist es, derartige Funktion- 
stests hinsichtlich ihrer Durchfuhrung zu vereinfachen. 

Diese Aufgabe wird bei emer gattungsgemaBen An- 45 
ordnung zum Testen des Ausgangsverhaltens indukti- 
ver Oder kapazitiver Lasten ansteuemder Steuergerate 
erfmdungsgemaB mit den kennzeidinenden Merkmalen 
des Anspruchs 1 gelost, wobei die Merkmale der Unler- 
anspruche vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen kenn- 50 
zeichnen. 

Weitere Vorteile der Erfindung gegenuber dem be- 
kannten Stand der Technik bestehen darin. daB damit 
Funktionsstorungen eingrenzbar sind auf das Steuerge- 
rat Oder das VentiL Beim Stand der Technik zeigt sich 55 
u. U nur, daB die aus Steuergerat und Ventilen beste- 
hende Gesamtanordnung nicht f unktioniert. 

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand 
ernes Steuergerates beschrieben, bei dem die Last ein 
Schaltventil ist, das angesteuert wird. GemaB der vorlie- so 
genden Erfindung wird an den Ausgang des Steuergera- 
tes eine Schaltung angeschiossen, die in der Ansteuerlei- 
lung von dem SteuergerSt zu dem Schaltventil entspre- 
chend den von dem Steuergerat vorgegebenen SchaJt- 
zustanden einen StromfiuB bewirkt, der dem Strom ent- 65 
spricht, der in der Ansteuerleitung bei einem ange- 
schJossenen Schaltventil flieBt 

Ein Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung ist in der 


Zeichnung schematisch dargestellt und wird im foleen- 
den naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Verlauf des Stromes eines Schaltventiles, 
Fig. 2 em erstes Ausfuhrungsbeispiei einer erfin- 
dungsgemaBcn Anordnung und 

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiei einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung. 

Das Schaltventa stellt einen induktiven elektrischen 
Verbraucher dar, so daB sich ein Verlauf des Ansteuer- 
stromes entsprechend der Darstellung der Fig. 1 ergibL 
Zum Zeitpunkt to wird dem Schaltventil ein SoDwert 
ernes Ansteuerstromes ubergeben. der eine sokrhe Gr6- 
Benordnung aufweist, daB sich der SchaltventUanker aus 
semer Ruhelage in Richtung seiner Endlage in Bewe- 
gung setzt, werm der Wert des Ansteuemromes diesen 
Sollwert erreicht Der Ansteuerstrom steigt daraufhin 
mit einem Ansprechverzug an nacfa der Gleichung: 

i{t) - Imaxi •(l-exp{-t-(to)/taus}). 

Zum Zeitpunkt ti setzt sich der SchaltventUanker so 
m Bewegung, daB aufgrund der Lenz'schen Kegel diese 
Bewegung des Schaltventilankers eine solche Spannune 
mduziert, die ihrer Ursadie - dem Ansteuerstrom - 
entgegenwirkL Somii ergibt sich fur die Zeitspanne ab 
dem Zeitpunkt tj bis zu dem Zeitpunkt tz. zu dem der 
SchaJtvenulanker in seiner Endlage angeschlagen ist, 
msgesamt eine Abnahme des Ansteuerstromes. Da sich 
der magnetische Kreis dann geschlossen hat, erfolgt von 
dem Zeitpunkt 13 bis zu dem Zeitpunkt ts, zu dem der 
dem Schaltventil ubergebene Sollwert des Ansteuer- 
stromes gleich null wird. eine Zunahme des Ansteuer- 
stromes mit der Zeitkonstanten tcin, die groBer ist als die 
Zeitkonstante taus. nach der Gleichung: 

»(0 - Imax2-(l -exp{-(t-t2)/tcin}). 

Der Schaltventilanker setzt sich zu dem Zeitpunkt ts 
noch nicht sofort in Richtung semer Ruhelage in Bewe- 
gung, da eine Spannung induziert wird, die der plotzH- 
chen Abnahme des Ansteuerstromes entgegen wirkt 
und somit zu einem zeitHch verzogerten Abbau des An- 
steuerstromes fuhrt Dieser abfaUende Ansteuerstrom 
halt somit bis zu dem Zeitpunkt u den SchaltventOanker 
m der Endlage. Zu dem Zeitpunkt u hat der Ansteuer- 
strom den zum Halten der Endlage notwendigen Halte- 
strom iHaJtc unterschritten, so daB sich der Schaltventil- 
anker m Richtung seiner Ruhelage in Bewegung setzt 
Da der magnetische Kreis immer noch geschlossen ist, 
mUt der Ansteuerstrom von der Zeitspanne ta bis zur 
Zeitspanne u mit der Zeitkonstanten ab nach der 
Gleichung: 


i(t) ^ W • exp{-^(t-.t3)/tein }X 

Die Bewegung des Schaltvennlankere aus der Endla- 
ge m Richtung seiner Ruhelage ab dem Zeitpunkt u bis 
zii dem Erreichen der Ruhelage zum Zeitpunkt ts be- 
wirkt erne Induktion einer Spannung, die der Ursache 
der Bewegung des Schaltventilankers - dem abfal- 
lenden Ankerstrom — entgegen gerichtet ist Somit ist 
m der Zeitspanne von u nach 15 ein Ansteigen des An- 
steuerstromes festzustellen. Nach dem Erreichen der 
Ruhelage zum Zeitpunkt ts faUt der Ansteuerstrom auf- 
grund des geoffneten magnetischen Kreises mit der 
Zeitkonstanten laus ab nach der Gleichung: 


i(t) = Imax3*exp{-(t-t5)/taus}). 
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Einc Stromregclung des Schaltventiles kann nun der- 
art erfolgen, dafl bei emer Auswertung der charakteri- 
sdschen GroBen dieses Verlaufes des Ansteuerstroraes 
uber der Zeit beispielsweise die Gr6Be des Haltestro- 
mes iHalic des Schaltventilankers in Abhangigkeit des 
Stromes zum Zeitpunkt ti oder zum Zeitpimkt t2 vorge- 
geben werden. Dabei kann diese Abhangigkeit derart 
sein. daB der Haltestrom iHaiic linear ansteigt mit der 
GroBe des entspredienden Stromes zum Zeitpunkt ti 
Oder t2. Dazu ist es notwcndig. eine Differentiation des 
zeitlichen Verlaufes des Ansteuerstromes durchzufuh- 
ren, um die Richtungsanderung des Verlaufes von dem 
Zeitpunkt ti zu dem Zeitpunkt t2 gegenuber der Rich- 
tung des Verlaufes von dem Zeitpimkt to zu dem Zeit- 
punkt ti und damit den Zeitpunkt U erkennen zu kon- 
nen. Entsprechend gilt, daB eine Differentiation des zeit- 
lichen Verlaufes des Ansteuerstromes durchzufuhren 
ist, um die Richtungsanderung des Verlaufes von dem 
Zeitpunkt t2 zu dem Zeitpunkt t3 gegenuber der Rich- 
rung des Verlaufes von dem Zeitptmkt ti zu dem Zeit- 
punkt t2 und damit den Zeitpunkt t2 zu erkennen, wenn 
der HaJtestrom iHaite auf den Wert des Ansteuerstromes 
zum Zeitpunkt t2 bezogen werden solL Des weiteren 
kann aus dem gemessenen Verlauf des Ansteuerstromes 
eine Identifikation der Parameter der einzelnen Teil- 
stucke des Verlaufes des Ansteuerstromes entspre- 
chend den angefuhrten Gleidiungen durchgefOhrt wer- 
den. Somit ist es durch einen Vergleich der aufgrund der 
Parameteridentifikation bestinmiten Parameter mit zu- 
gehorigen Referenzwerten moglich, auf Betriebsbedin- 
gungen bzw. Funktionsstorungen zu schlieBen. Die Zeii- 
konstanten tem und tau$ sind von dem verwendeten 
SchalrveniD abhangig und ergeben sich aus dem ohm- 
schen und dem induktiven Widerstand. 

Fig. 2 zeigt ein SteuergerSt 201, das in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ein Kraftfahrzeug-Steuergerat wie z.a 
ein Steuergerat eines Antiblockiersystems (ABS) ist 
Das Steuergerat 201 weist dabei einen Verpolschutz 202 
auf, der aus einer Diode bestehen kaim, eine Ventilend- 
stuf e 203, die von emem Mikrocomputer 204 angesteu- 
ert wird, einen AnschluB 205 fur ein Schaltventil (An- 
schluBleitung 21 tX einen Shunt-Widerstand 206 zur 
Messung des fiber die AnschluBleitung 211 zu dem 
- Schaltventil flieBenden Stromes sowie eine Freilaufdio- 
de 207. Die an dem Shunt-Widerstand 206 abfallende 
Spannung wird fiber einen Operationsverstarker 208 
dem Mikrocomputer 204 zugefuhrt, in dem dann eine 
Auswertung des sensierten Stromes erfolgt. wobei die 
Sensierung des Stromes durch Auswertimg der an dem 
Shunt-Widerstand 206 abfaUenden Spannung erfolgt 
Auf der Grundlage des sensierten Stromes erfolgt dann 
in dem Mikrocomputer 204 in an sich bekannter Weise 
eine Ansteuerung fiber die Ventilendstuf e 203, 

Weiterhin ist Fig. 2 entnehmen, daB an den An- 
schluB 205 ein Ventilsimulator 209 angeschlossen ist. 
Grundsatzlich ist dabei die Wirkungsweise dieses Ven- 
tilsimulators 209 derart. daB entsprechend den vora 
Steuergerat 201 vorgegebenen Schaltbedingungen von 
dem Ventilsimtilator 209 an der AnschluBstelle 205 ein 
ScromfluB verursacht wird, der einem StromfluB bei ei- 
nem angeschlossenen Schaltventil entspricht Dies wird 
dadurch realisiert, daB der Ventilsimulator 209 einen 
Prozessor 210 enthalt, dem fiber einen Eingang 212 der 
momentan von dem Steuergerat 201 ausgegebene 
Schalizustand ubermittelt wird. Aufgnmd dieses Schalt- 
zustandes erfolgt fiber die Digital/Analog-Wandier 214 
und 215 eine Ansteuerung der Operationsverstarker 216 
und 217, mitteis deren Ausgangssignal dann die Transi- 


storen 218 und 219 entsprechend leitend geschaltet wer- 
den. Wird der Transistor 219 leitend geschaltet, bewirkt 
dies einen StromfluB nach Masse, d. Il, daB in diesem 
Falle der Ventilsimulator 209 als Stromsenke wirkt. 
5 Wird hingegen der Transistor 218 leitend geschaltet, 
bewirkt dies einen StromfluB im Sinne eines an die An- 
schlfisse 205 angeschlossenen Schaltventiles nach dem 
Abschalten des Schaltventiles in dem Zeitraum des Zu- 
sammenbrechens des in der Spule des Schaltventiles 
10 vorhandenen magnetischen Feldes. 

in dem Ausffihrungsbeispiel der Fig. 2 werden dem 
Prozessor 210 mitteis einer Eingabevorrichtung 220 Pa- 
rameter des Schaltventiles angegebea die von dem 
Ventilsimulator 209 simuliert werden soUen. Diese Para- 
15 meter kdnnen dabei beispielsweise die Temperatur, die 
Induktivitat, der ohmsche Widerstand und/c<ier die Ka- 
pazitat des Schaltventiles sein, wobei grundsatzlich auch 
Parameter anderer zu simulierender Lasten angegeben 
werden konnen. Bei Eingabe der Temperatiu* kann bei- 
20 spielsweise ein Funkoonstest in Abhangigkeit der sich 
andemden Temperatur durchgefuhrt werden, wenn die 
Anderung der elektrischen GroBen (olunsrfier Wider- 
stand, Induktivitat, Kapazitat) in dem Prozessor 210 er- 
mittelbar ist. Die angegebenen elektrischen GroBen be- 
25 Ziehen sich dann auf einen bestimmten Wert der Tem- 
peratur. die elektrischen GroBen bei den anderen Tem- 
peraturen konnen dann abgeleitet werden. In dem Pro- 
zessor 210 werden dann aus den Parametem in Echtzeit 
Signale erzeugt, die an die Operationsverstarker 216 
30 und 217 ausgegeben werden und einen StromfluB ent- 
sprechend dem vorgegebenen Schaltzustand imd ent- 
sprechend der zu simulierenden Last bewirken. Altema- 
tiv zu der Berechnung in Echtzeit kann der Prozessor 
auch auf eine Speichereinrichtung 221 zugreifen. in der 
35 entsprechende Zeitverhalten der zu simulierenden La- 
sten tabellenartig abgelegt sein konnen. 

Fig. 3 zeigt ein Steuergerat 301, das in diesem Ausfuh- 
nmgsbeispiel ein Kraftfahrzeug-Steuergerat wie z.B. 
ein Steuergerat eines Antiblorfdersystems (ABS) ist. 
40 Das Steuergerat 301 weist dabei einen Verpolschutz 302 
auf, der aus einer Diode bestehen kann, eine* Ventiiend- 
stufe 303, die von einem Mikrocomputer 304 angestieu- 
ert wird, einen AnschluB 305 fur ein Schaltventil (An- 
schluBleitung 311), einen Shunt-Widerstand 306 zur 
45 Messung des fiber die AnschluBleitung 311 zu dem 
Schaltventil flieBenden Stromes sowie eine Freilaufdio- 
de 307. Die an dem Shunt-Widerstand 306 abfallende 
Spannimg wird fiber einen Operationsverstarker 308 
dem Mikrocomputer 304 zugefuhrt, in dem dann eine 
50 Auswertung des sensierten Stromes erfolgt, wobei die 
Sensierung des Stromes durch Auswertung der an dem 
Shunt-Widerstand 306 abfallenden Spannung erfolgt 
Auf der Grundlage des sensierten Stromes erfolgt dann 
in dem Mikrocomputer 304 in an sich bekannter Weise 
55 eine Ansteuerung fiber die VentOendstuf e 303. 

Weiteiiiin ist Fig. 3 zu entnehmen, daB an den An- 
schluB 305 ein Ventilsimulator 309 angeschlossen ist 
Grundsatzlich ist dabei die Wirkungsweise dieses Ven- 
tilsimulators 309 derart daB entsprechend den vom 
60 Steuergerat 301 vorgegebenen Schaltbedingungen von 
dem Ventilsimulator 309 an der AnschluBstelle 305 ein 
StromfluB verursacht wird, der einem StromfluB bei ei- 
nem angeschlossenen Schaltventil entspricht Dies wird 
dadurch realisiert, daB der Ventilsimulator 309 einen 
65 Prozessor 310 enthalt, dem fiber eine Zuleitimg 312 der 
momentan von dem Steuergerat 301 ausgegebene 
Schaltzustand fibermittelt wird. Aufgrund dieses Schalt- 
zustandes erfolgt fiber den Digital/ Analog- Wandler 313 
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eine Ansteuerung des Operationsverstarkers 314. mit- 
tels dessen Ausgangssignal dann der Transistor 315 ent- 
sprechend leitend gescfaaltet wird. 1st der SchaJter 303 
gescblossen, sind die SpannungsqueUen Usatt und TJh ib 
Serie geschaltet Um dann beispielsweise eine Einschalt- 5 
phase einer indukdven Last zu simulieren. muB der 
Transistor so durchgesdialtet wcrden. daB der sich er- 
gebende Widersiand auf der Kollektor-Emitter-Strecke 
eine dera entsprechenden Zeitpunkt der Einschaltphase 
. entsprechende Strombegrenzung bewirkL Soil dann ei- jo 
ne Ausschaltphase einer induktiven Last simuliert wer- 
den, muB der Transistor so durchgeschaltet werden, daB 
der sich ergebende Widerstand auf der Kollektor-Emit- 
ter-Strecke elnen dem entsprechenden Zeitpunkt der 
Ausschaltphase entsprechenden StromfluB bewirkt. Da- 15 
bei ist 2u berucksiditigen, daB dann der Schalter 303 
geoffnet ist, d. h, daB nur noch die Hilfsspannungsquelle 
316 anliegL Demnach sind die einzustellenden Wider- 
standswerte in der Ausschaltphase grundsatzlich kleiner 
als in der Einschaltphase. 20 

In dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 werden dem 
Prozessor310 mittels einer Eingabevorrichtung 320 Pa- 
rameter des Schaltventiles angegeben, die von dem 
Ventilsimulator 309 simuliert werden solien. Diese Para- 
meter konnen dabei beispielsweise die Temperatur, die 25 
Induktiviat, der ohmsche Widerstand und/oder die Ka- 
pazitat des Schaltventiles sein, wobei grundsatzlich auch 
Parameter anderer zu simulierender Lasten angegeben 
werden konnen. Bei Eingabe der Temperatur kann bei- 
spielsweise ein Funktionstest in Abhangigkeit der sich 30 
andemden Temperatiu- durchgefuhrt werden, wenn die 
Anderung der elektrischen GroBen (ohmscher Wider- 
stand, Induktivitat, Kapazitat) in dem Prozessor 310 er- 
niittelbar isL Die angegebenen elektrischen GrdBen be- 
ziehen sich dann auf einen bestimmten Wert der Tem- 35 
peratur, die elektrischen GroBen bei den anderen Tem- 
peraturen konnen dann abgeleitet werden. In dem Pro- 
zessor 310 werden dann aus den Parametem in Echtzeit 
Signale erzeugt, die an die Operadonsverstaricer 316 
und 317 ausgegeben werden und einen StromfluB ent- 40 
sprechend dem vorgegebenen Schaltzustand und ent- 
sprechend der zu simulierenden Last bewirken. Altema- 
tiv zu der Berechnung in Echtzeit kann der Prozessor 
auch auf eine Speichereinrichtung 321 zugreifen, in der 
entsprechende Zeitverhalten der zu simulierenden La- 45 
sten tabellenartig abgelegt sein konnen. 

In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen zeigt Fig. 2 
eine Anordnimg fur Low-Side-Venrile und Fig. 3 eine 
Anordnimg fur High-Side-Ventile. Es ist dabei jedoch 
ersichtlich, daB die Verwendung zweier Transistoren 50 
bzw. eines Transistors sowie einer Hilfsspannungsquelle 
unabhangig davon ist, ob es sich um eine Low-Side- An- 
prdnung oder um eine High-Side- Anordnung handelt. 

Patentanspruche 55 

1. Anordnung zum Testen des Ausgangsverhaltens 
yon Steuergeraten, welche zur Ansteuerung von 
indukdven oder kapazidven Lasten vorgesehen 
sind, und mittels deren der Test des Steuergerates so 
in einer Betriebsart erfolgt, welche derjenigen mit 
der normalerweise angeschlossenen Betriebslast 
entspricht, 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB die Anordnung einen elektronischen 65 
Lastsimulator (209, 309) umfaBt. welcher mit 
dem Steuergerat (201, 301) ausgangsseitig ver- 
bindbar ist. 
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— daB der Lastsimulator (209, 309) einen Pro- 
zessor (210, 310) umfaBt, welchcm der vom 
Steuergerat (201, 301) momentan vorgegebe- 
ne Schaltzustand ubermittelbar (212, 312) ist, 

— daB der Prozessor (210, 310) ausgangsseitig 
mit einer mehrere Bauteile (216, 217, 218, 219, 
314, 315) umfassenden Vorrichtung wirkver- 
bunden und die Vorrichtung insoweit in Ab- 
hangigkeit von dem aktuell ubermittelten 
Schaltzustand und Parametem (220, 320) an- 
steuerbar ist, welche das Strom-/Spannungs- 
Zeitverhalten der zu simulierenden Last keim- 
zeichnen, imd 

— wobei die Bauteile (216, 217, 218, 219, 314, 
315) der Vorrichtung einen fur das Steuergerat 
meBbaren StromfluB (206, 306) bewirken, der 
demjenigen StromfluB entspricht, den die zu 
simuiierende Last unter Betriebsbedingungen 
bewirkt- 

Z Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bauteile (216, 217, 218, 219. 314, 
315) der Vorrichtung aus wenigstens einem Opera- 
donsverstaricer (216, 217, 314) und wenigstens ei- 
nem Transistor (218, 219, 315) bestehen. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung aus einem Opera- 
tionsverstarker (314) und einem Transistor (315) 
gebDdet wird. wobei diese Vorrichtung mit einer 
HiifsspannungsqueUe (316) zusammenwirkL 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Parameter der 
Last dem Prozessor (210, 310) mittels einer Einga- 
bevorrichtung (220, 320) angegeben werden. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Simulator (209^ 
309) eine indukrive Last, insbesoridere ein Schalt- 
ventil, simuliert und daB die Bauteile (216, 217, 218, 
219, 314, 315) der Vorrichtimg so angesteuert wer- 
den, daB bei einem Wechsel des von der Steuerein- 
richtung (201. 301) vorgegebenen Schaltzustandes 
der StromfluB einen exponentielien Verlauf an- 
nimmL 
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